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摘要：为缓解盐碱化对土壤微生态环境造成的危害，探究双菌组合体系对盐碱土壤微生态的修复作用，本文以中蔬四号番茄(Lycopersicon esculentum L.)

品种为试验材料 ，丛枝菌根真菌 (AMF)和枯草芽孢杆菌为试验菌剂 ，分别采用盆栽培养法和灌根法接种菌剂 ，通过盆栽实验 ，设置

15(SA1)，75(SA2)，150mmol/L(SA3)盐碱溶液浓度，探明外施 AMF 与枯草芽孢杆菌对盐碱胁迫下供试番茄土壤微生态环境的影响.AMF+枯草芽孢杆菌灭

菌液(Gm)、AMF灭菌物+枯草芽孢杆菌(B)组对盐碱土壤具有一定改善作用，而双菌处理(Gm+B)组具有更强的治理效果.双菌处理下，株高较空白对照组

(CK1)增长最为显著，提高了 57.52%，较添加灭活菌液对照组(CK2)提高了 58.04%.Gm+B组与对应浓度盐胁迫下 CK1相比，土壤有机质最高上升 47.15%，

大于 Gm、B组增幅，同时全氮(N)，速效磷(P)和速效钾(K)含量显著提高，分别提升 38.85%(SA2+Gm+B)、465.20%(SA1+Gm+B)、和 157.75%(SA3+Gm+B).

土壤脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性均于双菌处理下得到显著增强，分别提高了 63.64%(SA2+Gm+B)、209.63%(SA3+Gm+B)和 45.26%(SA3+Gm+B).

土壤中细菌、真菌、放线菌数目最大增长幅度为 CK1的 1.93倍(SA2+Gm+B)、1.25倍(SA2+Gm+B)和 4.37倍(SA3+Gm+B)，根际微生物群落结构得到一

定的改善.接种的两种生态功能菌群协同互作使盐碱土 pH值和电导率降低，含水量显著增加.N、P、K含量呈上升趋势，提高丛枝菌根真菌侵染率，削弱

盐碱土壤对酶活性的损害程度，促进植物根茎发育.因此，丛枝菌根真菌-枯草芽孢杆菌组合体系具有对盐碱土壤微环境进行有效生态恢复的潜力. 
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Abstract：To alleviate the harmful effects of salinization on soil micro-ecological environments, this study investigates the 

restorative effects of a dual microbial system on saline-alkaline soil. The experiment used the tomato variety 'Zhongshu No. 4' 

(Lycopersicon esculentum L.) as the test plant and tested arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and Bacillus subtilis as inoculants. 

Inoculations were carried out using pot culture and root drenching methods, with saline-alkaline solutions at concentrations of 

15mmol/L (SA1), 75mmol/L (SA2), and 150mmol/L (SA3), to assess the effects of exogenous AMF and B. subtilis on the soil 

micro-ecological environment under saline-alkaline stress. Results showed that both AMF+B. subtilis sterilisation solution (Gm) and 

AMF steriliser+B. subtilis (B) moderately improved the saline-alkaline soil conditions. However, the dual treatment (Gm+B) 

demonstrated the most pronounced remediation effect. Under the dual inoculation, plant height increased significantly, by 57.52% 

compared to the blank control (CK1) and by 58.04% compared to the inactivated inoculant control (CK2). In the Gm+B group, soil 

organic matter increased by a maximum of 47.15% compared to CK1, exceeding the growth observed in the Gm and B treatments 

alone. Significant increases in soil total nitrogen (N), available phosphorus (P), and available potassium (K) were observed, with 

improvements of 38.85% (SA2+Gm+B), 465.20% (SA1+Gm+B), and 157.75% (SA3+Gm+B), respectively. Soil enzyme activities, 

including urease, sucrase, and catalase, were markedly enhanced under dual treatment, with increases of 63.64% (SA2+Gm+B), 

209.63% (SA3+Gm+B), and 45.26% (SA3+Gm+B), respectively. Soil bacterial, fungal, and actinomycete populations increased to  
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1.93, 1.25, and 4.37times those of CK1under SA2+Gm+B and SA3+Gm+B, indicating a substantial improvement in the rhizosphere 

microbial community structure. The synergistic interaction of AMF and B. subtilis reduced soil pH and electrical conductivity while 

significantly increasing soil moisture content. N, P, and K levels showed an upward trend, and AMF colonization rates were 

enhanced, effectively mitigating the negative effects of saline-alkaline soil on enzyme activities and promoting root and stem 

development. Therefore, the AMF-B. subtilis dual microbial system demonstrates strong potential for effective ecological restoration 

of saline-alkaline soil microenvironments. 

Key words：AMF；Bacillus subtilis；saline-alkali stress；soil microecology；recovery effect 

 

土壤盐碱化是影响全球农林业生产、发展和生

态环境的重大问题，其过高的盐离子浓度主要通过

渗透胁迫、离子毒害和氧化胁迫等方式对植物造成

伤害，阻碍其生长
[1]

。国内外相关报道指出，土体中盐

碱成分占比较高，会导致其有机磷（P）、交换性钙（Ca）

含量减少，pH值、水解氮（N）等呈先降后升再降的趋

势
[2]

。同时，随着盐碱化程度加深，生物量显著降低，蔗

糖酶、脲酶活性受到抑制
[3]

。田间土壤微生物量碳和

氮均随着土壤盐浓度的升高而逐渐下降，反映了盐

分胁迫对土壤微生物具有显著的抑制效应，影响土

壤微生物量及区系种群结构，减小其活性养分库
[4]

。

番茄（Lycopersicon esculentum L。）为茄科（Solanaceae）

番茄属（Lycopersicon）草本植物，是我国重要食用和

药用农产品之一，市场潜力突出。黄淮海、长江、西

北等地为我国主要番茄产地，然而近年来，不合理施

肥和灌溉引起的番茄种植区土壤次生盐渍化日益

严峻
[5]

，已成为制约我国番茄产业可持续高效发展

的重要因素
[6]

。基于此，寻找一种能够有效降低土壤

盐碱化水平的方式，具有重要的经济与生态意义。 

土壤根际微环境是土壤特殊微域之一，植物、微

生物、土壤在此区域中进行互作
[7]

。丛枝菌根真菌

（AMF）能够与大多数陆生植物形成共生体，具有分

泌有机酸、增强多种土壤酶活性、促进植株根系对

土壤养分的转换及有效活化等多种功能
[8-9]

。研究表

明，AMF能促进土壤养分的活化，显著影响林下植被

群落组成并增加生物量
[10]

，具有提高土壤 P 有效性，

促进土壤中有效 N、P向植物体内的转移，维持土壤

N、P平衡等功能
[11]

。另有研究发现，Gm接种能够增

加土壤真菌群落的丰富度与多样性，提升土壤酶活

性
[13-14]

，且其在提高土壤有效磷和有效钾方面较根

内球囊霉菌（Gi）更为显著
[12]

。枯草芽孢杆菌（Bacillus 

subtilis Cohn）作为植物盐碱胁迫的理想促生菌，能够

分泌有机酸，产生多种活性物质，改变土壤微生态结

构，其分泌物可加速氮、磷、钾的释放，使土壤中脲

酶、蛋白酶和蔗糖酶等活性加强，从而改变土壤养

分  

[15]
。实验表明 ，枯草芽孢杆菌不仅可提升甜瓜

（Cucumis melo L。）生长指标（株高、茎粗、叶面积）
[16]

，

在盐碱土壤优化方面也有显著作用，如侯亚玲等
[17]

通过模拟土面蒸发试验和土壤持水性能试验，证明

施加枯草芽孢杆菌后土壤累积蒸发量、蒸发速率以

及土壤的含盐量均显著降低，表明枯草芽孢杆菌在

优化土壤保水性能、改良盐碱地方面具有卓越贡献。 

土壤和植物组织中的 AMF 和植物根际促生菌

相互合作，通过增加营养、植物根系的菌丝渗透性、

细菌存活以及抵御生物和非生物胁迫来促进植物

生长，如来自微生物的信号被同源植物免疫受体感

知以启动防御或共生反应
[18]

。研究发现，AMF 和芽

孢杆菌属不仅在促进植物生存方面存在协同效应，

能够增强植物养分吸收、保护其免受病原体的侵害

以及减轻其非生物胁迫
[19]

，在修复污染土壤方面也

有显著作用
[20]

。但现今国内外学者多探索植物-微

生物之间的关系，而对微生物改善土壤的研究较少，

且主要采用单种生物菌剂缓解盐碱胁迫危害，有关

AMF 和枯草芽孢杆菌互作修复盐碱地的探索少见

相关报道 。由此 ，本文在不同盐浓度胁迫下 ，设置

AMF及枯草芽孢杆菌的单接种与双接种，探究两种

促生菌的协同作用及联合防治成效，为其在盐碱土

种植栽培作物的相关探索提供理论依据与技术支

持，以期推动农业绿色发展和生态环境持续恢复。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

试验于 2022年 6月~2023年 10月在浙江师范

大学植物学实验室进行 。选取中蔬四号（Zhongshu 

No。 4）番茄作为供试植物，供试真菌为摩西球囊霉菌

（Glomus mosseae， Gm），购自长江大学园艺园林学院

根系生物学研究所 ，ACCC 60429 枯草芽孢杆菌

（Bacillus subtilis， B）购自中国农业微生物保藏管理
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中心。 

1.2  实验设计 

采用盆栽培养法
[21]

，以红花三叶草为寄主植物

扩繁 AMF，扩繁基质为红壤和河沙的混合物（1：1）。种

子经 3%双氧水消毒 5min 后，再使用无菌水反复冲

洗。设 CK1（空白对照）、CK2（添加灭活菌液）、Gm 

（AMF+枯草芽孢杆菌灭菌液）、B（AMF灭菌物+枯草

芽孢杆菌）、Gm+B（AMF+枯草芽孢杆菌） 5 个接种

处理。盆钵用 70%的酒精擦拭后晾干，每盆填充 2/3

经高压蒸汽灭菌后的等量红壤和河沙的混合土壤，

将 15g Gm 菌剂平铺其上，将消毒后的 20粒种子均

匀播种后再覆盖一层河沙，喷水湿润。于 23~28 ，℃光

照 15h/d 培养一定生长期后，去除地上部分植物体，

收获菌根化根段、土壤中的菌丝体和根围土壤组成

的接种混合物
[22]

。枯草芽孢杆菌菌株转移到牛肉膏

蛋白胨液体培养基上，在 28℃下震荡培养 30h，稀释

细菌悬浮液至浓度为 3×10
8
cfu/mL

[23]
。 

选用菜园土和河砂 ，过 2mm 土壤筛 ，并于

1×10
5
Pa 下进行湿热灭菌

[11,24]
。供试土壤为菜园土和

河沙的混合土，pH值 6。50、含水量 12。31%、电导率

0。42mS/cm、有机质含量为 27。13g/kg、总氮含量

1。32g/kg、有效磷含量 12。17mg/kg、有效钾

103。24mg/kg。根据预实验确定的盐碱浓度分别对番

茄幼苗进行处理，用 Na2CO3和 NaHCO3配置浓度为

15，75，150mmol/L 胁迫液 （分别由 0。795，3。975 和

7。95g/L Na2CO3与 0。63，3。15和 6。3g/L NaHCO3 1：1

配制，pH 值分别为 8。67、8。93、9。41）。并在盐碱胁迫

下设置添加无菌水的空白对照组（CK1）、添加灭活菌

液的对照（CK2）和接种不同组合菌剂的实验组，即组

合成分设定为丛枝菌根真菌、枯草芽孢杆菌和丛枝

菌根真菌+枯草芽孢杆菌。如表 1所示，设不接种的 6

组对照和 9组处理，每个处理设 3次重复。 

将灭菌后的混合土壤装盆 1/2（约 3kg，盆口径

23cm，底径 18cm，高 22cm），浇盐碱水湿透，覆盖 5000

接种势单位（IPU） AMF 接种物，对照组则加入等量

的灭菌混合接种物，其上覆盖约 2cm 厚的混合土拌

匀。每盆移栽 4 棵幼苗，喷水润湿。最后铺盖 0。5cm 厚

的河砂
[25]
待番茄长出两片真叶后，采用灌根法接入

菌液，接种前土壤浇水灌透，用玻璃棒在离番茄幼苗

根茎约 3cm 处的土壤表面扎深度约 5cm 的小孔，加

入 5mL枯草芽孢杆菌悬浮液。培养过程中，培养箱设

置为温度 23~28 ，℃相对湿度 60%~80%，阴雨天打开

补光灯进行补光，每隔 3d浇 50mL盐溶液，每天浇约

300mL水，其它常规管理。 

表 1  实验分组表 

Table 1  Experimental grouping table 

处理
CK1(无菌

处理)

CK2 

(接种双细菌

灭菌物) 

Gm(AMF+枯

草芽孢杆菌

灭菌液) 

B(AMF灭菌

物+枯草芽孢

杆菌) 

Gm+B(AMF

+枯草芽孢杆

菌) 

SA1 SA1+CK1 SA1+CK1 SA1+Gm SA1+B SA1+Gm+B

SA2 SA2+CK1 SA2+CK1 SA2+Gm SA2+B SA2+Gm+B

SA3 SA3+CK1 SA3+CK1 SA3+Gm SA3+B SA3+Gm+B

 

1.3  测定项目及方法 

1.3.1  土壤 pH 值、含水量及电导率  土壤 pH 值

测定：土壤 pH值是土壤悬浊液氢离子活度的负对数，

在 pH值检测时，先将 pH计校准，然后再用 pH计测

量由预处理后的土壤制取的土壤悬浊液 pH值
[26]

。 

含水量测定：取新鲜土样放入铝盒，于分析天平

上称重并准确至 0。01g。揭开盒盖 ，置于已预热至

（105±2）℃的烘箱（DHG-9245A）中烘烤 12h。取出盖

好，移入干燥器内冷却至室温（约 30min），立即称重。

新鲜土样水分的测定应做 3份平行测定
[27]

。 

电导率测定：取一份经过烘干碾磨成粉状的土

样进行过筛 （0。25mm），制成 1：5 的浸提液 ，用

DPP-210便携式电导仪测定其电导率
[28]

。 

1.3.2  土壤有机物及营养元素（N、P、K）含量  称

取风干土样（过 100目筛）至 50mL高型烧杯中，分别

加入 10。0mL 浓硫酸和 10。0mL 重铬酸钾溶液，不断

摇动，停放静置 20min 后加 10。0mL 水，摇匀，静置。吸

取上清液 15。0mL于 50mL容量瓶中，加水至刻度充

分摇匀，用 1cm光径比色杯在 590nm波长比色
[29]

。 

称取土壤样品约 1g 于消化管中 420℃消化约

1h，静置至室温，缓慢加入约 20mL 水冷却后，使用凯

氏定氮法测定样品中全氮含量
[30]

。参照夏皖豫等
[31]

的方法，采用碳酸氢钠浸提-钼锑抗分光光度法测定

速效磷含量。另外使用火焰原子吸收光谱法测定速

效钾含量
[32]

。 

1.3.3  土壤中脲酶、蔗糖酶和过氧化氢酶活性  采

集番茄植株根部 5~15cm深度的土样，挑除土样中杂

物和细根，碾碎，过筛装入封口袋中。土样置于实验室

内通风处自然风干，用于测定土壤酶活性。脲酶（URE）

活性采用苯酚-次氯酸比色法测定
[33]

，蔗糖酶（SUC）
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采用 3，5-二硝基水杨酸比色法
[34]
测定。过氧化氢酶

（CAT）活性采用紫外分光光度法
[35]
测定。 

1.3.4  番茄表观生长指标  实验期间在第 30d 时，

取番茄植株的地上部和地下部，用清水洗净表面杂

物，采用钢卷尺测量幼苗植株的株高和根长。 

1.3.5  AMF 菌根侵染率及根际土壤微生物分离

AMF 侵染率测定基于染色镜检法，主要分为根系透

明-染色-分色 3 个过程。参考台盼蓝染色-十字交叉

法
[36]

：称取 1~2g左右新鲜根系，洗净后剪成长约 1cm

根段，置于组织包埋盒中，随后放入装有 10% KOH

溶液烧杯中，在 90℃水浴锅中浸没 10~90min，直至根

系变得透明。将组织包埋盒洗净后浸入 2% HCL 溶

液，常温浸泡 5~10min，再用蒸馏水洗净，取出放入装

有 0。05%台盼蓝溶液的烧杯内，水浴锅 90℃恒温加

热染色10~30min，取出后组织包埋盒洗净，脱色2~3d。

脱色后随机挑取 30个根段制片，每张载玻片压制 10

根，每个根段观察 10 个视野，以泡囊为观测指标，用

十字交叉法进行侵染率测定。将其中一条十字线与

根系平行，记录观测根部位于垂直线上的泡囊数目

为观测点泡囊数，若观测点无泡囊则记为无侵染。 

计算公式为：菌根侵染率（%）=（观测点泡囊数目/总

检测交叉点数）×100%。 

稀释涂布平板法
[37]
计算真菌、细菌、放线菌数量。 

1.4  数据处理 

实验数据采用 Microsoft Excel 2010 整理试验

数据，通过 SPSS 26。0 统计软件单因素方差分析

（one-way ANOVA）和 Duncan法计算平均值和标准

误差，分析显著性差异（α=0。05 及 α=0。01）。用 Origin 

Pro 2022软件作图，所有数据用平均值±标准误表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同盐浓度处理番茄表观生长指标的变化 

土壤中过高浓度的盐碱对番茄的株高根长有

明显的抑制作用，且浓度越高，抑制作用逐步增强（图

1）。促生菌的单独施加（Gm、B）与协同施加（Gm+B）

对番茄的生长发育均有明显促进作用。接种 AMF的

处理组根长得到明显提升，而对于株高的影响，在

15mmol/L 处理时两菌作用相当，在 75mmol/L 处理

下 B 组增幅较大，150mmol/L 处理时 Gm 组增幅更

大。15，75和150mmol/L胁迫液处理后，最大增量分别

为 13。64%（Gm）、36。03%（B）和 47。29%（Gm+B）。且两

种促生菌协同施加对番茄根长的增幅远高于单促

生菌处理组，最大增幅较 CK1 可达 57。52%（Gm+B），

较 CK2可达 58。04% （Gm+B）。 

 

图 1  中蔬四号株高和根长统计图 

Fig.1  Statistics of plant height(a) and root length(b) of Zhongshu No.4 

不同字母表示差异显著，P<0.05，下同 

2.2  不同盐浓度处理土壤物理性质的变化 

随盐胁迫浓度提升，土壤 pH值与电导率呈上升

趋势，土壤含水量显著下降（表 2）。而外源施加 AMF

和枯草芽孢杆菌后，Gm+B组盐碱土 pH值均存在不

同程度的降低。其中，中度胁迫与高度胁迫下 Gm+B

组较CK1分别显著下降 3。27%和 3。00%。中度胁迫下

Gm+B 组含水量较 CK1组、CK2组、Gm 组、B 组

分别上升 143。23%、139。19%、128。36%、54。94%，

另一方面，施加促生菌后各处理组土壤电导率与 CK

组相比有明显降低，双菌处理组（Gm+B）电导率下降
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幅度最大，可达 39。13%，说明在双菌与番茄的共同作

用下，土壤抵御盐碱胁迫效果最好。 

表 2  不同盐浓度处理后土壤 pH值、含水量和电导率的变化 

Table 2  Changes in soil pH, water content and conductivity 

处理 pH值 含水量(%) 电导率(mS/cm) 

CK1 8.50±0.01ab 7.86±0.13d 0.92±0.03a 

CK2 8.50±0.01ab 7.92±0.09d 0.95±0.03a 

Gm 8.52±0.02a 11.34±0.11b 0.81±0.03b 

B 8.48±0.02b 9.64±0.16c 0.69±0.05c 

SA1 

Gm＋B 8.43±0.01c 15.06±0.24a 0.56±0.03d 

CK1 8.56±0.01a 5.32±0.14d 1.03±0.02a 

CK2 8.54±0.01a 5.41±0.10d 1.07±0.02a 

Gm 8.42±0.02b 7.64±0.15c 0.89±0.05b 

B 8.43±0.02b 9.35±0.16b 0.80±0.06bc 

SA2 

Gm＋B 8.28±0.01c 12.94±0.10a 0.74±0.02c 

CK1 8.67±0.03a 5.15±0.23c 1.21±0.03a 

CK2 8.69±0.01a 5.23±0.15c 1.22±0.01a 

Gm 8.54±0.01b 5.36±0.18c 1.05±0.05b 

B 8.43±0.02c 7.90±0.17b 0.96±0.02c 

SA3 

Gm＋B 8.41±0.02c 12.24±0.17a 0.90±0.03d 

 

2.3  不同盐浓度处理土壤有机质及营养元素含量

的变化 

2.3.1  有机质含量的变化  在不同盐碱胁迫条件

下，CK2与 CK1相比，添加灭活菌剂后土壤有机质含

量有所增加（图 2）。在 SA3处理下土壤有机质含量显

著低于 SA1和 SA2处理，分别下降 35。39%和 19。03%，

进一步分析发现，在 3 种浓度盐碱胁迫下，菌种协同

施加（Gm+B）与相应浓度盐胁迫下 CK1相比，土壤有

机质含量显著增加，分别上升 30。78%、31。03%、

47。15%；而同浓度盐碱胁迫下，单菌处理组（Gm、B）

较 CK1增幅分别为 21。49%、18。11%、20。82%，作用

效果普遍低于复合菌剂。 

 

图 2  不同处理对盐碱土壤有机质的影响 

Fig.2  Effect of different treatments on organic matter in 

saline-alkali soil 

 

图 3  土壤全氮、速效磷和速效钾的变化 

Fig.3  Changes in soil total nitrogen(a), available phosphorus(b), and available potassium(c) 

2.3.2  土壤全氮（N）、速效磷（P）和速效钾（K）含量的

变化  在 SA3处理下，土壤中 N、P、K 含量较 SA1

均有不同程度下降（图 3），分别为 14。23%、42。81%和

59。75%。CK2在 SA2 （N）、SA1 （P）、SA3 （K）处理下营

养元素含量较 CK1分别显著提升 8。99%、100。93%、

13。25%。另外，添加了 AMF和枯草芽孢杆菌后，N、P、

K 含量均呈上升趋势，且分别在 SA2、SA1以及 SA3

处理下达到最大提升，显著增加 38。85%、465。20%、

157。75%。然而在单一菌种处理下，N、P、K含量在添

加枯草芽孢杆菌时较CK1增幅明显，分别达22。70%、

308。93%以及 123。96%，说明经混合菌剂处理后土壤

无机养分含量显著高于单菌接种和 CK1。因此，施加

两种菌剂有助于促进土壤中 N、P、K 元素释放，提

升土壤肥力，促使退化土壤环境的恢复。 

2.4  不同盐浓度处理土壤酶活性的变化 

在施加促生菌后，3 种土壤酶活性显著增强，混

合菌群的效果优于单一菌株（图 4）。SA1 处理组在胁

迫 20d后改善效果更加，增加了 46。57%。而 SA2处理
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组在双菌共施后 10d 活性增加了 63。64%，在 30d 后

增加了 61。25%。SA3 处理组土壤蔗糖酶和土壤过氧

化氢酶活性改善效果最佳 ，土壤蔗糖酶在胁迫

10，20，30d时，活性提高 123。04%、179。71%、209。63%，

土壤过氧化氢酶活性分别提高 45。26%、31。31%、

34。11%。此外，不同浓度胁迫 20~30d 时，双菌处理组

（Gm+B）的脲酶和蔗糖酶活性下降速率较 CK1 组均

有所减缓，最低可降至 9。53%、10。03%；过氧化氢酶

活性增长速率较 CK1 组则有所增加 ，最高可达

10。97%。 

 

图 4  土壤脲酶、蔗糖酶、过氧化氢酶活性的变化 

Fig.4  Changes in soil urease activity(a)、soil sucrase activity(b)、soil catalase activity(c) 

2.5  不同盐浓度处理土壤微生物的数量变化 

表 3  AMF、枯草芽孢杆菌对盐碱胁迫土壤微生物的影响 

Table 3  Effects of AMF and B. subtilis on soil microbiota 

under salt alkali stress 

处理 真菌(×104cfu/g) 细菌(×103cfu/g) 放线菌(×104cfu/g)

CK1 38.33±4.25d 2.42±0.12b 17.50±3.54d 

CK2 38.66±3.72d 2.58±0.12b 17.58±3.14d 

Gm 49.17±3.12c 2.51±0.12c 25.83±3.12c 

B 59.16±3.92b 1.33±0.12d 35.00±4.08b 

SA1 

Gm+B 69.67±3.01a 2.67±0.12a 47.50±5.40a 

CK1 32.33±2.32c 2.00±0.20b 13.33±3.11c 

CK2 32.83±2.62c 2.00±0.20b 13.33±2.71c 

Gm 47.50±5.35b 2.23±0.12b 20.83±6.56b 

B 51.00±2.85b 1.33±0.12c 27.50±5.40b 

SA2 

Gm+B 62.33±4.48a 2.50±0.20a 36.67±2.36a 

CK1 27.83±2.05d 1.67±0.12b 6.67±2.36c 

CK2 27.91±2.54d 1.42±0.12b 6.58±2.25c 

Gm 39.00±2.54c 1.78±0.12b 14.17±3.12b 

B 46.67±3.57b 1.08±0.12c 19.49±2.04b 

SA3 

Gm+B 55.00±4.30a 2.00±0.20a 29.17±1.18a 

 

由表 3AMF、枯草芽孢杆菌对盐碱胁迫土壤微

生物的影响可知，随着胁迫加深，土壤中细菌、真菌、

放线菌的数量均呈现出随胁迫液浓度增大而减少

的趋势。试验对照 CK1和 CK2发现土壤细菌、真菌

和放线菌含量无显著差异，表明单独添加灭活菌剂

和菌培养液对土壤细菌、真菌和放线菌的数目无影

响。接种促生菌后，细菌和放线菌数量均显著扩大，最

高可达 2。67（×10
3
cfu/g）和 47。50（×10

4
cfu/g），真菌数目

波动变化。其中，细菌、真菌和放线菌数目在各处理

下分别表现为 CK1=CK2<Gm<B<Gm+B、B<CK1= 

CK2<Gm<Gm+B 和 CK1=CK2<Gm<B<Gm+B，且均

在双菌处理下（Gm+B）显著增加，分别为 CK1的 1。93

倍（SA2）、1。25倍（SA2）、4。37倍（SA3）。 

2.6  AMF侵染率 

 

图 5  单菌(AMF)和双菌(AMF、枯草芽孢杆菌)处理下的

AMF侵染率变化 

Fig.5  Changes in AMF infection rate under single bacterial 

(AMF) and double bacterial (AMF, B. subtilis) treatments 

图 5展示了在单施AMF和联合施用AMF与枯

草芽孢杆菌下菌根侵染率的变化，未施加 AMF的处

理组（CK1、CK2、B）难以观测到泡囊、菌丝与丛枝

等结构，测得AMF侵染率为 0%。AMF菌根侵染率随

盐胁迫浓度的增加而逐渐降低，表现为过高的盐离
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子浓度抑制了AMF的生长定植。在 SA1处理下，双菌

处理组（Gm+B）出现最大菌根侵染率 45。31%，在 SA3

处理下，双菌处理组（Gm+B）AMF 侵染率较单独施

加 AMF组（Gm）显著增加，增幅为 37。72%。 

3  讨论 

株高和根长直观地反映了番茄的植株生长状

况。接种枯草芽孢杆菌的处理组株高变化在低浓度

最为明显，该浓度下矿物金属离子随枯草芽孢杆菌

分泌物的溶出率最高，部分有机质由于失去矿物质

的支撑而溶出，增加盐碱土壤的有机成分，降低盐碱

度
[38]

。同时根系增长主要受生长素调控，根长的增长

与盐碱胁迫浓度无直接关系，在各浓度处理组中增

幅相差不大。AMF-枯草芽孢杆菌联合施用能显著提

高作物对土壤养分以及微量元素的吸收利用，有效

加强植株的抗盐碱胁迫能力，对盐碱胁迫下的番茄

植株有明显的促生作用。 

外源促生菌的施加能够使土壤含水量提高，且

Gm+B 组增幅最为显著，其能增加土壤水稳性大团

聚体数量，提高土壤保水性，这与杨世伟等
[15]
的结论

一致。中度胁迫下Gm+B组含水量为 12。94%，高于其

他处理组，主要是因为 AMF对中度胁迫下的长距离

端受体渗透调节物质的积累发挥极大的促进作

用  

[16]
。植物根与根际土壤间不断进行物质和能量交

换。添加两种菌剂后，全氮、速效磷和速效钾含量均

增加，可能是 AMF与植物根系共生形成的丛枝菌根

结构扩大了植物根系的吸收面积，促进了根际土壤

中的物质交换；而枯草芽孢杆菌则通过分解有机质

释放营养元素或合成植物生长激素促进了植物根

系的生长与发育
[39]

。此外在不同盐碱胁迫条件下，双

菌种共同分解和降解有机质的能力和速率各有差

异，从而影响了土壤中营养元素的释放。作为土壤质

量与健康的关键指标和养分载体，土壤有机质可调

节土壤矿质元素的转化，综合反应土壤质量与土壤

功能
[40]

。在盐碱胁迫条件下，土壤有机质受到显著影

响，其含量与胁迫浓度呈负相关关系，这与李少朋

等  

[41]
实验结果趋势相符。高浓度处理后的土壤有机

质显著低于其他，这提示在高浓度盐碱环境下盐分

通过增加土壤电导率，促进有机质的矿化作用并加

速有机质的流失。施加促生菌后，与 CK1相比土壤有

机质含量分别提升 30。78%、31。03%、47。15%，而单

菌处理组较 CK1的最大提升幅度分别为 SA1+B 的

21。49%、SA2+B的 18。11%、SA3+Gm的 20。82%，作

用效果普遍低于复合菌剂。AMF 和枯草芽孢杆菌在

土壤中分泌的有机物、酸性物质等可能将矿物表面

的金属离子溶出，同时带出部分有机质，使得盐碱土

壤的有机成分增加，电导率下降，这与逄焕成等
[42]
的

实验结论相符。综上，施加AMF和枯草芽孢杆菌均能

够降低盐碱土壤 pH 值和电导率，增加土壤含水量，

且两者协同处理下效果最佳，能够更好地促进土壤

脱盐、缓解盐碱土板结状况、优化土壤结构、促进

作物对土壤中营养物质的转化吸收。 

土壤酶活性与土壤氮磷养分的转移与吸收有

关
[43]

。随着胁迫浓度升高和胁迫时间延长，脲酶和蔗

糖酶活性普遍下降，而过氧化氢酶则呈上升趋势，这

与颜路明等
[44]
实验趋势相符。高盐离子浓度抑制了

植物与土壤微生物的生理活性，降低了其分泌脲酶

与蔗糖酶的能力以及土壤中原有酶的活性，并引起

氧化胁迫，促使受试植物与土壤微生物合成过氧化

氢酶以维持自身氧化平衡。实验中，3 种土壤酶活性

均在 Gm+B 组处理下较 CK1组达最大增幅，土壤蔗

糖酶和土壤过氧化氢酶均于 SA3处理条件下达最大

增幅。土壤脲酶在盐胁迫 10和 30d时，均在 SA2处理

下达到最大提升，施加生防菌后土壤脲酶在不同时

间段，其酶活性增幅达最值的对应盐浓度不同，表明

土壤产生脲酶的微生物对于生防菌的适应力随时

间推移呈现一定的变化趋势。由此可见，AMF与枯草

芽孢杆菌对不同土壤酶活性的影响存在显著差异，

且其联合施用能产生协同效应，有效缓解土壤中盐

离子对植物和土壤微生物的胁迫，促进脲酶与蔗糖

酶的分泌，同时刺激过氧化氢酶的生成，显著提升土

壤酶活性指数，进而促进土壤养分循环，改善土壤微

生态环境。 

土壤微生物数目与丰富度在一定程度上能反

映出土壤的质量状况与土壤中物质代谢的快慢程

度
[45]

。经探究可知，盐碱土壤中过高的盐分会扰乱微

生物的生理代谢过程，从而抑制土壤细菌、放线菌的

生长繁殖，而真菌因其较强的抗逆性，降幅较小。外施

两种促生菌后，盐碱胁迫对微生物的抑制作用得到

有效缓解，其数量明显扩大，这与 Zhang 等
[46]
实验结

果相符。细菌、真菌和放线菌数目在各处理下分别表

现为 CK1=CK2<Gm<B<Gm+B、B<CK1=CK2<Gm< 
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Gm+B和CK1=CK2<Gm<B<Gm+B，且均在Gm+B处

理下显著增加。此外，实验发现 3 种盐浓度胁迫下，B

组真菌数量均低于 CK1 和 CK2，表明枯草芽孢杆菌

可降低真菌的群落数量，论证了赵志祥等
[47]
研究结

果的可信度 。从 3 种土壤微生物变化趋势可看

出，AMF、枯草芽孢杆菌都可促进土壤中细菌和放线

菌繁殖，且真菌生长受枯草芽孢杆菌抑制，但两菌接

种后，土壤真菌数目显著高于其余各处理组，表明联

合施加两种菌剂能产生一定的协同效应，有效改良

盐碱土微生物群落数目和结构，使得盐碱土壤微生

态系统更为稳定。AMF能分泌多种酶类、有机酸等，

改变根系土壤生态环境，并能与多种植物形成菌根

共生体
[48]

。研究表明，各浓度胁迫下Gm+B组的AMF

菌根侵染率均高于 Gm 组，最大菌根侵染率可达

45。31%，较Gm组显著增加，增幅为 37。72%，可见枯草

芽孢杆菌的存在能够促进 AMF对番茄根系的侵染，

提高其定植率，论证了姜海燕
[49]
试验结果的可信度。

结合上述相关指标可知，AMF 与番茄根系形成的菌

根复合体能够通过促使植物根系发育，扩大受试植

物根系的吸收面积来提高植株抗逆性和存活率，使

得植物根系分泌更多生物酶和有机酸，中和土壤中

过高的盐碱。植物发达的根系也能促使土壤脱盐，改

善土壤结构，并为枯草芽孢杆菌提供了合适生存环

境，提高其种群数量。与此同时，外施枯草芽孢杆菌能

够分泌多种胞外酶和有机酸来降低土壤 pH值，减轻

盐碱胁迫对 AMF菌丝的损害，因此两者协同施加可

有效改良盐碱土的理化性质，实现盐碱土的修复。 

4  结论 

4.1  土壤中过高的盐离子会显著抑制番茄的生长，

降低AMF定植率，且随着盐浓度的增加，抑制作用逐

步增强。施加两种生防菌后，番茄的株高、根长增加，

且两菌协同施加后，番茄株高、根长增幅进一步上

升，AMF侵染率升高，分别为 SA3+Gm+B （47。20%）、

SA2+Gm+B （57。52%）和 SA3+Gm+B （37。72%）。 

4.2  联合施用两种微生物能降低盐碱土壤的 pH值

和电导率，并提高土壤含水量，有助于缓解盐碱土板

结状况、优化土壤结构。 

4.3  盐碱胁迫对土壤营养物质含量影响较大，添加

AMF和枯草芽孢杆菌后，与 CK1相比全氮（N）、速效

磷（P）和速效钾（K）含量最高可达 38。85%、465。20%、

157。75%，有机质含量达 47。15%，显著高于单菌接种

（Gm、B）和不施加菌处理（CK1、CK2）。 

4.4  两种微生物的联合作用降低了土壤中脲酶和

蔗糖酶活性，提高过氧化氢酶活性，脲酶和蔗糖酶活

性最低可降至 CK1的 9。53%、10。03%；过氧化氢酶活

性增长速率较 CK1组则有所增加，最高可达 10。97%。 

4.5  盐碱胁迫会破坏土壤中微生物群落结构并抑

制其增殖，且胁迫程度越高，抑制作用越明显。外源施

加生防菌能够增加土壤中细菌、真菌和放线菌的数

目，土壤中细菌、真菌、放线菌数目均得到提升，最

大依次为 CK1的 1。93倍（SA2+Gm+B）、1。25倍（SA2+ 

Gm+B）、4。37 倍（SA3+Gm+B），有效改良了盐碱土微

生物群落的结构。 
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